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© Kapazitiver Sensor zum Bestimmen des Niveaus einer FUissigkeit in einem Behalter. 



© Es wird ein kapazitiv arbeitender Sensor angegeberi, der zwei in eine Russigkeit eintauchende Elektroden (5 
und 6) hat, von denen wenigstens eine eine elektrisch isolierende Deckschicht hat. Durch Messen bei zwei 
unterschiedlichen Frequenzen werden der Wirkwiderstand und der kapazitive Blindwiderstand der Eiektrodenan- 
ordnung und daraus sowohl der Fullstand als auch der Wassergehalt der Russigkeit bestimmt. 
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Kapazitiver Sensor zum Bestimmen des Niveaus einer Flussigkeit in einem Behalter 

Die Erfindung geht aus von einem Sensor mit den im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen 
Merkmalen. Ein solcher Sensor ist aus der DE-OS 23 19 008 bekannt. Es handelt sich dabei um einen 
kapazitiven Niveauschaiter zur Kontroile des Bremsflussigkeitsniveaus im hydrauiischen Bremssystem von 
Kraftfahrzeugen, der bei Unterschreiten eines vorgegebenen Fullstandes ein Warnsignal abgibt. Der 

5 Fuilstand, bei dem dieses Warnsignal abgegeben wird, kann dadurch variiert werden, dass der Sensor 
hohenverstellbar im Bremsfliissigkeitsbehalter angeordnet ist. Mit dem bekannten Sensor kann jedoch nicht 
der aktuelle Fuilstand der Bremsflussigkeit beobachtet und zur Anzeige gebracht werden. 

Vorratsbehalter fur die Bremsflussigkeit in den hydrauiischen Bremsanlagen von Kraftfahrzeugen haben 
ubiicherweise eine Beluftungsoffnung. Durch diese Beluftungsoffnung nimmt die Bremsflussigkeit Luft- 

iq feuchtigkeit auf und reichert sich allmahlich mit Wasser an. Ein zu hoher Wasseranteil in der Bremsflussig- 
keit kann zu einem lebensgefahrlichen Versagen der Bremsanlage fuhren. Es ware deshalb ntitzlich, den 
Wassergehalt der Bremsflussigkeit zu kennen. Ein Me/3fuhler zur laufenden Uberwachung des Wassergehal- 
tes von Bremsflussigkeit ist bisher nicht bekannt. 

Andererseits ist es aus der DE-OS 34 13 135 bekannt. den Wassergehalt von Flussigkeiten, z.B. von 

75 Schrnierol, mittels eines speziellen kapazitiven Sensors zu bestimmen, bei dem zwischen zwei Elektroden 
eine nichtieitende Membran angeordnet ist, in die die zu untersuchende Flussigkeit eindringen kann. Dabei 
wird fur die Bestimmung des Wassergehaltes das sich mit dem Wassergehalt andernde dielektrische 
Verhalten der Flussigkeit beobachtet. Dieser bekannte Sensor dient jedoch nicht zur Fullstandsuberwa- 
chung. 

20 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine moglichst einfache, fur die Massenproduktion geeignete 
Moglichkeit zur laufenden Uberwachung des Fullstandes und des Wassergehaltes von Bremsflussigkeit in 
Kraftfahrzeugen zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird gelost durch einen Sensor mit den im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen. 
Vorteilhafte Wetterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche. 

25 Mit dem erfindungsgematfen Sensor kann sowohl der Fuilstand (Niveau) der Bremsflussigkeit als auch 
ihr Wassergehalt bestimmt werden, und zwar geschieht das dadurch, dass die komplexe Impedanz des 
Sensors bei wenigstens zwei unterschiedlichen Frequenzen gemessen und ausgewertet wird.Um das zu 
verstehen, muss man sich vergegenwartigen, dass die in die Bremsflussigkeit eintauchenden Elektroden 
der angeschiossenen Schaltung eine komplette Impedanz darbieten, die sich als SerienschaJtung eines 

oo ohmschen Wirkwiderstandes und eines Oder zweier kapazitiver Blindwiderstande darstellt. Der ohmsche 
Wirkwiderstand ist gegeben durch den Widerstand der zwischen den Elektroden stehenden Bremsflussig- 
keit. Der kapazitive Blindwiderstand ist bestimmt durch die Kapazitat des Kondensators, der durch die mit 
elektrisch isolierendem Material beschichtete Elektrode, die Bremsflussigkeit als Gegenelektrode und die 
eiektrisch isolierende Deckschicht als die Dielektrikum gebildet ist. Tragen - wie es bevorzugt wird - beide 

35 Elektroden eine seiche Deckschicht aus elektrisch isolierendem Material, dann wird der kapazitive Blindwi- 
derstand bestimmt durch die Kapazitat der Serienschaltung zweier solcher Kondensatoren mit der Brems- 
flussigkeit als gemeinsamer Gegenelektrode. 

Zur Bestimmung des Niveaus der Bremsflussigkeit wird der kapazitive Blindwiderstand des Sensors 
gemessen, und zwar am besten mit Hilfe eines Wechselstroms, dessen Frequenz fi so niedrig gewahlt ist, 

4Q dass bei dieser Frequenz der kapazitive Blindwert der Impedanz des Sensors gro/3 ist gegen den ohmschen 
Wirkwiderstand. Da die Abmessungen und die Anordnung der Elektroden sowie das den kapazitiven 
Blindwiderstand mitbestimmende Dielektrikum (die nicht leitende Deckschicht auf der bzw. den Elektroden) 
bekannt und konstant sind, hangt der kapazitive Blindwiderstand nur noch von der wirksamen Elektrodenfla- 
che. das ist die eingetauchte Elektrodenflache, also von der Eintauchtiefe der Elektroden ab. Der gemesse- 

45 ne kapazitive Blindwiderstand ist also unmittelbar ein Ma/3 fur das Niveau der BremsflCissigkeit im 
Vorratsbehalter. 

Zur Messung des Wassergehaltes in der Bremsflussigkeit wird der ohmsche Wirkwiderstand des 
Sensors bestimmt. und zwar am besten mit Hilfe eines Wechselstroms, dessen Frequenz h so hoch 
gewahlt ist, dass der bei dieser Frequenz gemessene ohmsche Widerstand gro/3 ist gegen den kapazitiven 
so Widerstand. Dieser ohmsche Wirkwiderstand ist der ohmsche Widerstand der zwischen den beiden 
Elektroden stehenden Bremsflussigkeit und wird ausser durch die Abmessungen und die Anordnung der 
Elektroden bestimmt durch die Eintauchtiefe der Elektroden in die Bremsflussigkeit und durch den 
spezifischen Widerstand der Bremsflussigkeit. Die Abmessungen und Anordnung der beiden Elektroden 
sind bekannt und konstant, die Eintauchtiefe der Elektroden in die Bremsflussigkeit ist variabel, aber aus 
der voraufgegangenen Fuilstandsmessung bekannt. Der Quotient aus dem gemessenen Wirkwiderstand und 
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der zuvor bestimmten Eintauchtiefe der Elektroden ist deshalb unmittelbar ein Ma/3 fur den spezifischen 
Widerstand der Bremsflussigkeit seinerseits hangt in charakteristischer Weise vom Wassergehait der 
Bremsflussigkeit ab. Die Auswerteschaltung kann deshalb aus dem ermittelten spezifischen Widerstand den 
Wassergehait bestimmen, vorzugsweise mittels eines Microcomputers, der den ermittelten spezifischen 

5 Widerstand mit einer ihm vorgegebenen und eingespeicherten Kennlinie vergleicht, die die Abhangigkeit 
des spezifischen Widerstandes vom Wassergehait angibt 

An den Aufbau und die Art der verwendeten Elektroden sind keine besonderen Anforderungen zu 
stellen mit Ausnahme der Forderung, dass wenigstens eine der Elektroden eine Deckschicht aus elektrisch 
isolierendem Material tragen soil, welche den elektrisch leitenden Kern der Eiektrode gegenuber der 

to Flussigkeit isoliert, wobei diese Deckschicht moglichst dicht sein soil, damit die zu uberwachende 
Flussigkeit darin nicht eindringt und ihre dielektrische Eigenschaft verandert Besonders geeignet ist eine 
Anordnung aus einer stabfdrmigen Eiektrode und einer sie koaxial umgebenden rohrformigen Eiektrode, 
denn eine solche Anordnung ist besonders kompakt und leicht zu handhaben und Schwankungen des 
Flussigkeitsspiegels infolge von Fahrbewegungen werden in einer solchen Elektrodenanordnung gedSmpft. 

75 Die zugeh5rige Schaltung kann eine hochintegrierte dadurch kompakte und preiswerte elektronische 
Schaltung sein. Zur Erzeugung der Wechselstrome mit den beiden unterschiedlichen Frequenzen verwen- 
det man vorzugsweise einen digital arbeitenden Sinusgenerator, wie er z.B. in der DE-Z Elektronik, Heft 17, 
1983, Seiten 52 und 52 Oder in der alteren, aber nicht vorveroffentlichten DE-A-36 43 389 beschrieben ist. 
Fur die Impedanzmessung eignet sich besonders ein digital arbeitendes Messgerat, welches in der alteren, 

20 aber nicht vorveroffentlichten EP-A-0 271 849 offenbart ist. Dieses Meflgerat hat zur Auswertung der 
Meflwerte einen Mikrocomputer, der mit Vorteil auch eingesetzt werden kann, urn aus den Messwerten 
Fultstandssignale und Wassergehaltssignale abzuleiten und zur Anzeige zu bringen. 

Somit ist der erfindungsgematfe Sensor in seinem Aufbau sehr kompakt und preiswert herzustellen. Er 
kann ohne Schwierigkeit anstelle eines bislang zur Oberwachung des Fullstandes von Bremsflussigkeit 

25 ublichen Niveauschalters eingesetzt werden und liefert nicht nur bei Unterschreiten eines vorgegebenen 
Ntveaus ein Signal, sondern kann den Fullstand uber einen gro/Jeren Niveaubereich - abhangig von der 
maximalen Eintauchtiefe der Elektroden - und daruberhinaus den aktuellen Wassergehait der Bremsflussig- 
keit anzeigen. 

Die Anwendungsmogiichkeiten des erfindungsgemaflen Sensors sind nicht auf die Oberwachung von 
30 Bremsflussigkeit beschrankt. er kann vielmehr uberall dort eingesetzt werden, wo es darum gent, zumindest 
schwach leitende ineinander mischbare Flussigkeiten hinsichtlich ihres Mischungsverhaltnisses oder eine 
sich in ihrem spezifischen Widerstand verandernde Flussigkeit hinsichtlich ihres Zustandes und des 
Fullstandes zu uberwachen. 

Der weiteren Eriauterung der Erfindung dienen die beigefugten Zeichnungen: 
35 Figur 1 zeigt schematisch im Vertikalschnitt die Anordnung des Elektroden paares eines Sensors in 

einem Vorratsbehalter fur Bremsflussigkeit, 

Figur 2 zeigt im Detail vergro!3ert einen Langsschnitt durch das Elektrodenpaar aus Fig. 1 , 
Figur 3 zeigt ein Ersatzschaltbild des Sensors, und 
Figur 4 zeigt ein Blockschaftbild des Sensors. 

40 

Figur 1 zeigt einen Vorratsbehalter 1, der bis zu einem Niveau 2 mit einer Bremsflussigkeit ahgefullt ist 
Der Vorratsbehalter 1 hat auf seiner Oberseite einen Einfuilstutzen 3, der durch einen Deckel 4 verschlos- 
sen ist Der Deckel 4 besteht aus einem elektrisch isolierenden Kunststoff und tragt an seiner Unterseite 
zwei Elektroden 5 und 6. Die Eiektrode 5 ist eine stabformige .Innenelektrode und die Eiektrode 6 ist eine 
4s rohrformige, die Innenelektrode 5 koaxial umgebende Aussenelektrode. Beide Elektroden bestehen aus 
Titan und tragen eine Deckschicht 7 bzw. 8 aus Titandioxid. welche dadurch gebildet werden kann, dass 
man das Titan an Luft oxidieren ia/3t Die Deckschichten 7 und 8 sind leitend und so dicht. dass sie keine 
Bremsflussigkeit ein dringen lassen. Elektrisch leitend ist nur der nicht oxidierte Kern 5a bzw. 6a der 
Elektroden. Die Elektroden tauchen beide in die Bremsflussigkeit ein. Die Elektroden 5 und 6 sind mit je 
so einer elektrischen teitung 9 bzw. 10 verbunden. welche durch den Deckel 4 hindurchgefUhrt sind und zu 
einer elektronischen Schaltung 11 fuhren. 

in einem praktisch ausgefuhrten Beispiel hat die Innenelektrode 5 einen Durchrnesser von 4 mm, die 
Aufienelektrode 6 einen Innendurchmesser von 10 mm; beide Elektroden sind 40 mm iang und ihre 
Deckschicht 7 bzw. 8 aus Titan ist wenige urn dick. Damit lassen sich Eintauchtiefen zwischen 10 mm und 
55 25 mm sowie Wassergehalte in Bremsflussigkeit von weniger als 0,05 % bestimmen. 

Die Figur 3 zeigt das Ersatzschaltbild dieser Anordnung. Es besteht aus eben dieser Schaltung 11 
sowie aus zwei Kapazitaten C1 und C2 und einem ohmschen Widerstand R in Serienschaltung. Die 
Schaltung 1 1 dient zur Bestimmung der komplexen Impedanz 
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K * (27L f (C 1 + C 2 ) F 



Die Kapazitat C1 ist die Kapazitat des Kondensators, der gebildet wird durch den. Kern 5a der 
Innenelektrode als erster Elektrode, der in der Elektrodenanordnung bis zum Niveau 2 stehenden Brems- 
fiussigkeit als Gegenelektrode und der Deckschicht 7 als Dielektrikum. Die Kapazitat C2 ist die Kapazitat 
des Kondensators, der durch den Kern 6a der au/teren Elektrode als erster Elektrode, durch die bis zum 
Niveau 2 stehende Bremsfiussigkeit als Gegenelektrode und durch die Deckschicht 8 als Dielektrikum 
gebildet wird. R ist der ohmsche Widerstand der in der Aussenelektrode stehenden Bremsfiussigkeit. 

Bei der gegebenen Elektrodenanordnung hangt die Kapazitat C1 + C2 allein von der wirksamen 
Elektrodenflache, das ist die von der Bremsfiussigkeit benetzte Oberflache der Elektroden 5 und 6, also nur 
von der Eintauchtiefe der Elektroden 5 und 6 in die Bremsfiussigkeit ab. 

Bei dersefben gegebenen Anordnung hangt der ohmsche Widerstand R von der Eintauchtiefe der 
Elektroden in die Bremsfiussigkeit und von deren aktuellem spezifischem Widerstand ab. 

C1 + 02 wird bestimmt, indem die Elektrodenanordnung mit einem Wechselstrom gespeist wird, 
dessen Frequenz fi so niedrig ist, dass der kapazitive Blindwiderstand 



2 TT f ± (C x + C 2 ) 



grofl ist gegen den ohmschen Wirkwiderstand R. Der Blindwiderstand ist direkt ein Ma/3 fur die Eintauchtie- 
fe der Elektroden in die Bremsfiussigkeit und damit fur das zu-bestimmende Niveau 2. 

Der Wirkwiderstand R wird bestimmt, indem die Elektrodenanordnung mit einem Wechselstrom ge- 
speist wird, dessen Frequenz h so gro/3 ist, dass der Wirkwiderstand R gro/3 ist gegen den kapazitiven 
Blindwiderstand. Der Wirkwiderstand R ist urn so kleiner, je grdfier die Eintauchtiefe der Elektroden 5 und 6 
ist. In erster Naherung ist der Wirkwiderstand R der Eintauchtiefe umgekehrt proportional. Aus dem 
gemessenen Wirkwiderstand und der zuvor bei der Frequenz fi bestimmten Eintauchtiefe laflt sich deshalb 
der spezifische Widerstand der Bremsfiussigkeit bestimmen. Der spezifische Widerstand der Bremsfiussig- 
keit ist abhangig von ihrem Wassergehalt; die Abhangigkeit ist bekannt bzw. kann fur eine gegebene 
Bremsfiussigkeit empirisch ermittelt werden. Durch Vergleich des gemessenen spezifischen Widerstandes 
mit der bekannten bzw, empirisch ermittetten Kennlinie, die die Abhangigkeit des spezifischen Widerstan- 
des vom Wassergehalt angibt. kann somit der Wassergehalt ermittelt und angezeigt werden. Diese 
Auswertung geschieht am einfachsten mit Hiife eines Mikrocomputers. 

Figur 4 zeigt das Blockschaltbild einer dazu geeigneten Schaltung 11. Die Elektrodenanordnung ist 
schematisch als eine Impedanz Z dargestellt, welche durch die Anschluflleitungen 9 und 10 mit der auf 
einer Platine 12 angeordneten Schaltung 11 verbunden ist. Die Schaltung 11 besteht im wesentlichen aus 
einer Impedanzmeffschaltung 13, aus einem digitalen Sinusgenerator 14, aus einem StronrvSpannungs- 
Wandler 15 und aus einer Auswerteschaitung in Gestalt eines Mikrocomputers 16. Der digitale Sinusgenera- 
tor 14 liefert Wechseispannungen Ui mit den Frequenzen fi und f 2 . wobei die Frequenzeinstellung durch 
den Mikrocomputer 16 bewirkt wird. Der Ausgang des Sinusgenerators 14 ist einerseits mit dem 
Strom Spannungs-Wandler 15 und andererseits mit der impedanzmeflschaltung 13 verbunden. Der 
Stream Spannungs-Wandler 15 speist in die Elektrodenanordnung mit der zu bestimmenden Impedanz Z 
einen der Spannung U f entsprechenden Strom I ein. Die dementsprechend an der Elektrodenanordnung 
abfaliende Wechselspannung U s . welche gegenuber der Spannung Ui um den Winkel o in der Phase 
/erschoben ist, wird dem Eingang der Impedanzmeflschaltung 13 mitgeteilt, die aus dem Verhaltnis U s »U| 
die Wirkkomponente der Impedanz Z ermittelt und auch die Phasenverschiebung <p bestimmt. Beispieie, 
wie eine solche Impedanzmessung durchgefuhrt werden kann, finden sich in der europ. Pate ntanm eld ung 
87 118 435.4. Aus der Wirkkomponente der Impedanz und der Phasenverschiebung <*> errechnet der 
Mikrocomputer 16 auf an sich bekannte Weise die Blindkomponente der Impedanz und wertet die 
Wirkkomponente und die Blindkomponente - wie oben angegeben -zur Ausgabe von Fullstand und 
55 Wassergehalt aus. 
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Anspruche 

1. Kapazitiver Sensor zum Bestimmen des Niveaus einer zumindest schwach eiektrisch leitfahigen 
Flussigkeit in einem Behalter, insbesondere zum Bestimmen des Niveaus der Bremsflussigkeit im hydrauli- 

5 schen Bremssystem von Kraftfahrzeugen, bestehend aus zwei zum Eintauchen in die Flussigkeit bestimm- 
ten Elekroden und einer aktiven Schaltung, welche die Elektroden miteinander verbindet, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass wenigstens eine der beiden Elektroden (5. 6) eine Deckschicht (7, 8) aus eiektrisch 
isolierendem Material tragt, welche den eiektrisch leitenden Kern (5a, 6a) der Elektrode (5, 6) gegenuber 
der Flussigkeit isoliert, 

io und dass die elektrische Schaltung (11) eine Impedanzmeflschaltung (13), welche bei wenigstens zwei 
unterschiedlichen Frequenzen die komplexe Impedanz des Sensors nach Realtetl (ohmscher Wirkwider- 
stand) und Imaginarteii (kapazitiver Blindwiderstand) ermittelt, 

sowie eine Auswerteschaltung (16) umfatft welche aus dem frequenzabhangigen Verlauf von Real- und 
Imaginarteii der Impedanz das Niveau (2) der Flussigkeit und z.B. Qber den spezifischen Widerstand der 
is Flussigkeit den Wassergehalt Oder eine andere den spezifischen Widerstand mitbestimmende Zustandsgro- 
Be der Flussigkeit bestimmt 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die lmpedanzmeflschaltung die Impedanz 
bei zwei unterschiedlichen Frequenzen fi und f 2 miflt, wobei die Frequenz fi so niedrig gewahlt ist dass 
der kapazitive Blindwiderstand der bei ihr gemessenen Impedanz grofl ist gegen den ohmschen Wirkwider- 

20 stand und die Frequenz f 2 so hoch gewahlt ist, dass der ohmsche Wirkwiderstand der bei ihr gemessenen 
Impedanz grotf ist gegen den kapazitiven Blindwiderstand, 

und dass die Auswerteschaltung (16) aus dem bei der niedrigeren Frequenz fi ermittelten Blindwiderstand 
das Niveau (2) der Flussigkeit bestimmt und aus dem bei der hoheren Frequenz f 2 ermittelten Wirkwider- 
stand unter Berucksichtigung des bestimmten Niveaus (2) den spezifischen Widerstand der Flussigkeit 
25 bestimmt. 

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass beide Elektroden (5, 6) eine 
Deckschicht (7, 8) aus eiektrisch isolierendem Material tragen. 

4. Sensor nach Anspruch 1 , 2 Oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Deckschicht (7, 8) dicht ist 

5. Sensor nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Impedanzmefischaltung (T3) mit 
30 einem die notigen Meflsignale liefernden digitaJen Sinusgenerator (14) verbunden ist und die Auswerte- 
schaltung einen Mikrocomputer (1 6) umfa/Jt 

6. Sensor nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden (5, 6) 
aus Titan und die Deckschicht(en) (7, 8) aus Titandioxid bestehen. 

7. Sensor nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet dass die eine Elektrode 
35 (5) stabformig ausgebildet und koaxial in der rohrformig ausgebildeten anderen Elektrode (6) angeordnet 

ist. 
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© Es wird ein kapazitiv arbeitender Sensor angege- 
ben, der zwei in eine Flussigkeit eintauchende Elek- 
troden (5 und 6) hat, von denen wenigstens eine 
eine elektrisch isolierende Deckschicht hat. Durch 
Messen bei zwei unterschied lichen Frequenzen wer- 
den der Wirkwiderstand und der kapazitive Blindwi- 
derstand der Eiektrodenanordnung und daraus so- 
wohl der FGIIstand als auch der Wassergehalt der 
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